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(57) Abstract 

A microwave hydrolysis reactor (1; 
V) for converting urea into ammonia 
comprises at least one reaction chamber 
(2; 2'). Said reaction chamber comprises 
a feed device (3; 3') for feeding a urea 
solution, a discharge device (4; 4') for 
discharging an ammonia-water mixture, a 
catalyst device (7; 7') which is arranged 
in the reaction chamber (2; 2'), and a 
microwave transmission device (1; 1') for 
supplying energy to the urea located in 
said reaction chamber (2; 2'). 

(57) Zusammenfassung 

Ein Mikrow- 
ellcn-Hydroly se-Reaktor ( 1 ; 

V) zur Umsetzung von Harnstoff 
in Ammoniak umfaBt mindestens 
eine Reaktions-Kammer (2; V) mit 
einer Zufuhr-Einrichtung (3; 3') zur 
Zufuhrung einer Hamstoff-Losung, 
einer Abfuhr-Einrichtung (4; 4') 
zur Abfiihrung eines Ammo- 
niak-Wasser-Gemisches und einer in 
Reaktions-Kammer (2; 2 1 ) angeordneten 
Katalysator-Einrichtung (7; 7*) sowie 
eine Mikrowellen-Sende-Einrichtung (1; 
1*) zur Zufuhrung von Energie zu der in 
der Reaktions-Kammer (2; 2') befindlichen Harnstoff-Losung. 
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Beschreibung 

Verfahren zur Umsetzung von Harnstof f in Ammoniak 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Umsetzung von 
Harnstof f in Ammoniak mittels Anwendung von Mikrowellen. 

In Anlagen zur selektiven katalytischen Entstickung (selec- 
tive catalytic reduction = SCR) von Rauchgasen, insbesondere 
von Rauchgasen eines Kraftwerkes oder eines Dieselmotors, 
wird als Reduktionsmittel ublicherweise Ammoniak-Gas oder ein 
Ammoniak-Wasser-Gemisch verwendet. An einem sogenannten SCR- 
Katalysator werden dann die Stickoxide auch in Anwesenheit 
von Sauerstoff mit dem Reduktionsmittel Ammoniak in Stick- 
stoff und Wasser umgesetzt. Der Transport, die Lagerung und 
die Handhabung von Ammoniak unterliegt strengen sicherheits- 
technischen Vorschrif ten . Demgegenuber ist Harnstof f eine 
vergleichsweise harmlose Substanz. Den direkten Einsatz von 
Harnstoff als Reduktionsmittel in einem SCR-Reaktor steht das 
technische Problem der Hydrolyse, d. h. der Umwandlung von 
Harnstoff in Ammoniak, und der Eindusung des Harnstoffs in 
den .SCR-Reaktor entgegen. 

Die Verwendung von Harnstoff in SCR-Reaktoren ist bisher nur 
bei Kleinanlagen, wie z.B. Blockheizkraf twerken oder bei 
Dieselmotoren bekannt, wobei eine direkte Eindusung des Harn- 
stoffes in den SCR-Reaktor in der Regel mit Unterstutzung 
durch Druckluft erfolgt. Fttr ein System mit mehreren Diisen 
ist dabei der Harnstof fstrom fur jede einzelne Duse zu 
regeln, was technisch aufwendig ist. 

Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, Ammoniak zur 
Entstickung von Rauchgasen in moglichst einfacher und sicher- 
heitstechnisch leicht zu handhabender Form bereitzustellen . 
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Die Aufgabe wird erf indungsgemafi durch die Merkmale des An- 
spruches 1 gelost. 

Der Kern der Erfindung besteht darin, in einem Hydrolyse-Re- 
5 aktor unter Einsatz von Mikrowellen Harnstoff in Ammoniak um- 
zusetzen, welcher nachfolgend zur Entstickung verwendet wer- 
den kann. 

Weitere vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung ergeben 
0 sich aus den Unteransprtichen. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden anhand einer 
Zeichnung naher erlautert. Es zeigt: 

5 Fig. 1 einen Mikrowellen-Hydrolyse-Reaktor gemafl einem er- 
sten Ausfuhrungsbeispiel und 

Fig. 2 einen Mikrowellen-Hydrolyse-Reaktor gemaB einem 
zweiten Ausfuhrungsbeispiel. 

0 

Ein Mikrowellen-Hydrolyse-Reaktor 1 gemaii einer ersten in 
Fig.. 1 dargestellten Aus fuhrungs form dient der Umsetzung von 
Harnstoff in Ammoniak im grofitechnischen Rahmen. Der erzeugte 
Ammoniak wird einem SCR-Reaktor zugefuhrt, der Teil einer 
25 Rauchgas-Entstickungs-Anlage ist. In dem SCR-Reaktor werden 

im Rauchgas befindliche Stickstoff oxide zusammen mit Ammoniak 
in Gegenwart von Sauerstoff katalytisch zu Stickstoff und 
Wasser umgesetzt, wodurch die Stickstof foxide entfernt 
werden. 

30 

Der Mikrowellen-Hydrolyse-Reaktor 1 weist eine Reaktions-Kam- 
mer 2 auf, welche mit Ausnahme einer Zufuhr-Einrichtung 3 und 
einer Abfiihr-Einrichtung 4 allseitig geschlossen ist. Die Zu- 
fuhr-Einrichtung 3 ist als mit der Reaktions-Kammer 2 verbun- 
35 dene Leitung 5 ausgebildet. Die Abf uhr-Einrichtung 4 ist als 
mit der Reaktions-Kammer 2 verbundene Leitung 6 ausgebildet. 
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Die Leitungen 5 und 6 sind an gegentiberliegenden Enden der 
Reaktions-Kammer 2 vorgesehen. 

Zwischen der Zufuhr-Einrichtung 3 und der Abfiihr-Einrichtung 
4 ist innerhalb der Reaktions-Kammer 2 eine Katalysator-Ein- 
richtung 7 vorgesehen, welche als Oberf lachenkatalysator mit 
einer katalytisch aktiven Substanz ausgebildet ist, Diese 
kann in Form von schwamm- oder wabenf ormigen Materialien oder 
in Form einer Schtittung vorgesehen sein. Als katalytisch ak- 
tive Substanz werden handelsubliche Produkte verwendet. 
Im Bereich der Katalysator-Einrichtung 7 ist aufterhalb der 
Reaktions-Kammer 2 eine Mikrowellen-Sende-Einrichtung 8 vor- 
gesehen, welche Mikrowellen in die Reaktions-Kammer 2 ein- 
strahlt. Zumindest im Bereich der Katalysator-Einrichtung 7 
sind die Wande 9 der Reaktions-Kammer 2 mikrowellendurchlas- 
sig ausgebildet. 

Beim Betrieb des Mikrowellen-Hydrolyse-Reaktors 1 wird durch 
die Zuftihr-Einrichtung 3 eine wassrige Harnstof f-Losung der 
Reaktions-Kammer 2 zugefiihrt. Die Losung durchdringt die Ka- 
talysator-Einrichtung 7 und wird dort durch die Mikrowellen 
der Mikrowellen-Sende-Einrichtung 8 erhitzt. Durch die kata- 
lytisch aktive Substanz wird das Temperaturniveau und die 
auf zuwendende Energie herabgesetzt, bei der eine Hydrolyse 
des Harnstof fs unter Bildung von Ammoniak erfolgt. Dieser 
wird durch die Abfiihr-Einrichtung 4 zusammen mit Wasserdampf 
abgefuhrt. Dieses Gemisch kann dann in einem SCR-Reaktor zur 
Entstickung verwendet werden. Das katalytisch aktive Material 
ist fur die Hydrolyse aktiv und kann z.B. auf Ti0 2 -Basis 
ausgeflihrt sein. 

Durch die Kombination aus Katalysator, Mikrowellen und einer 
wassrigen Harnstof f-L6sung entstehen keine fur die SCR-Anwen- 
dung des Ammoniaks unerwunschten Nebenprodukte wie 
Cyanursaure, Melamin oder dergleichen. 
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Eine zweite AusfUhrungsf orm ist in Fig. 2 dargestellt . Bezilg- 
lich der Beschreibung wird auf die erste Ausftihrungsf orm ver- 
wiesen. Identische Teile werden mit demselben Bezugszeichen 
bezeichnet. Verschiedene, jedoch funktionell gleichwertige 
Teile werden mit apostrophierten Bezugszeichen bezeichnet. Im 
folgenden werden ledigiich die Unterschiede beschrieben. 

Bei einem Mikrowellen-Hydrolyse-Reaktor 1' weist die Zufuhr- 
Einrichtung 3' einen mit der Leitung 5 verbundenen Verteiler 
10 auf. Die Abfuhr-Einrichtung 4' weist einen mit der Leitung 
6 verbundenen Verteiler 11 auf. Zwischen dem Verteiler 10 und 
dem Verteiler 11 sind mehrere, z. B. fttnf, Reaktions-Kammern 
2' vorgesehen, welche als Kapillar-Rohre 12 ausgebildet sind. 
Diese sind endseitig mit den Verteilern 10, 11 zur Fuhrung 
einer Flussigkeit von der Zufuhr-Einrichtung 3' zur Abfuhr- 
Einrichtung 4' verbunden. In den Kapillar-Rohren 12 sind Ka- 
talysator-Einrichtungen 1' vorgesehen. In einer besonderen 
Ausgestaltung sind die Kapillar-Rohre 12 aus katalytisch ak- 
tiver Substanz gebildet. 

Hinsichtlich der Umsetzung der Harnstof f-Losung in den Kapi- 
larrRohren 12 zu Aramoniak wird auf die Beschreibung des er- 
sten Ausfuhrungsbeispieles verwiesen. 
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Patent anspriiche 

1. Verfahren zur Umsetzung von Harnstoff in Ammoniak, wobei 

a) eine wassrige Harnstof f-L6sung zu einer Reaktions- 
Kammer (2, 2') gefiihrt wird, 

b) die wassrige Harnstof f-Losung in der Reaktionskammer 
(2, 2') eine Katalysator-Einrichtung (7, 7 s ) 
durchstromt, wobei Harnstoff in Ammoniak katalytisch 
umgesetzt wird, 

c) in die Reaktionskammer (2, 2') zusatzlich Energie 
mittels Mikrowellen eingebracht wird, und 

d) das entstandene Ammoniak-Wasser-Gemisch von der 
Reaktionskammer {2, 2') abgefuhrt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

wobei die wassrige Harnstof f-Losung in der Katalysator- 
Einrichtung (7 , 7') Kapillar-Rohre (12) durchstromt, die 
zumindest auf der Innenseite eine katalytisch aktive Substanz 
aufweisen. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, 

wobei die Mikrowellen derart eingebracht werden, daft das 
Ammoniak zusammen mit Wasser in der Reaktionskammer (2, 2') 
verdampf t . 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei das 
Ammoniak-Wasser-Gemisch als Reduktionsmittel zur Entstickung 
einem Rauchgas zugemischt und mit dem Rauchgas einem SCR- 
Reaktor zugefiihrt wird- 



t 
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